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表明：土壤剖面30-40 cm粘土层使土壤水分运动具有很大的差异，0-30 cm变化明显，而 40 cm 以下土壤水分运动 
的变化较小。膜下滴灌应该采取灌水量小，频度大的灌溉模式。 
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Numerical Simulation of Soil W ater M ovement in Oasis Cotton Field 
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Abstract：Based on the theory of the movement of unsaturated soil—water，a two dimensional vertical plane model was developed tO 
simulate soil water movement under drip irrigation under mulch．The soil water movement of stratified soil in the experimental field 
was calculated under the condition of drip irrigation under mulch．The field test was carried out in Aksu water balance experiment 
station to verify the numerical simulation results of soil water content in different test field with diferent irrigation treatment．The 
result indicated that they had better conformity．Comparing the sol water content of 0- 10 cm depth in different time and different 
location observed by PTM-48(Photosvnthesis Transpiration Monitor)with numerical simulation results，it can be found that the nu— 
merical simulation results was less than the value of field test，but the changing tendency was agreeable．So the numerical simulation 
model of soil water movement under the condition of drip irrigation under mulch is acceptable．From the research result，it can be 
found that the soil water movement was explicitly various in different depth for the clay stratification in 3O～ 40 cm depth．The obvi— 
OUS difference can be seen in O～ 3O cm of soil profile，while there is no sharp change below the 40 cm depth．So  the irrigation water 
quantity should be reduced and the irrigation frequency should be increased to enhance the water use efficiency． 






























试验于 2006年 4月 27～10月 12日在中科院阿克苏水平 
衡试验站(80。45 E，40。27 N)进行，该站海拔 1 028 m，属暖温 
带内陆型气候，多年平均降水量 45．7 mm，年 日照时数 2 950 
h，无霜期 270 d。土壤为砂性壤土，容重为 1．40～1．53 g／em：~。 
试验作物为棉花，供试品种为“中棉 35”，种植密度为 1．95 
×106株／hm 。整个试验小区面积约0．65 hm ，共设 12小区， 
各小区面积为 73．4 m×6．8 m。膜下滴灌种植方式为一膜两 
带四行，每次分别灌水 58．5 m3、54 m。、49．5 m。和 44 m。，3个 
重复。 
试验地旁设有一小型 自动气象观测站 以测定常规气象要 
素，气象资料于棉花种植后第二天开始记录。从 苗(4月 27 
日)起，每 10 d测一次土壤含水率，灌水期间每隔 7 d观测一次 
土壤含水率。在膜下膜间、膜间埋设中子仪测定土壤剖面20～ 







一  [D(^) ]+ [D(，2) ]一 一 (1) 
式中：h为土壤水负压水头，em； 为土壤体积含水率，em。／ 
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田一个垂直于滴灌带的垂直剖面(Vertical Plane)即可(如图 1 
所示 )。 
图 l 模拟计算流区示意 图 
(1)AB、EF处为膜间裸地，即上边界垂直方向水流通量应 
等于蒸散强度或降雨入渗强度 (f)]。 




饱和区为恒定流(Constant Flux) ，即： 












采用土壤传递函数模 型(pedotransfer function)得到 van 
Genuchten型水力学参数(见表 1)。 
表l 供试土壤水分特性的 ’，．G模型参数 
参考作物蒸散量(ETo)采用 FAO一56所推荐的 Penman- 
Monteith公式计算。作物潜在蒸腾和棵间蒸发量根据实际作 
物蒸散量和作物叶面积指数来计算。根系吸水项采 Feddes函 
数计算，对于棉花该函数各参数 h1、hz、h。 h 分别为一15 cm、 
一 30 em 、一 800 em 、一 16 000 em。 
2．2 模型求解 
利用 Galerkin有限单元法完成对数学模型的数值求解。 
将模拟计算区域剖分为三角形单元，横向步长为 5 cm；纵向由 
于水流等变量的梯度较大，故加密网格，0～40 em步长设为 
2．5 em，40～150 em步长设为 5 em。 
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含水率／(cm ．cm一 ) 






















含水率／(cm ．cm‘ ) 
0．1 0．2 0 3 0．4 0．5 
0．1 0 2 0．3 0．4 0．5 
O O．1 O 
lO 
3O- 
5O一 ． 实 
























由模拟值和实测值表明，40 cm 以下土壤含水率变化不明 
显，这说明膜下滴灌条件下土壤水分运动受地下水影响较小， 






以本文假设了 5种边界条件(Constant flux一1、4、6．6、12、24)。 
由图 3可知随着边界条件的变化土壤含水率出现明显变化。 
土壤含水率／(cm3 cm‘3-) 
0 0 1 0 2 ()3 0 4 0 5 
图 3 5种边界条件下含水率变化 
3．3 不同时间不同地点 0～10 cm土壤含水率变化 
采用以色列 PHYTECH公司研制的仪器 PTM一48(Photo— 




将 PTM一48实时监测 0410 cm的土壤水分数据与模拟值 






． 4 土壤含水率与棉花根系的关系 
3．1 不同深度条件下土壤水分变化 棉花毛细根的相对根长密度在04 10 cm大量分布甚至是 
由图 2可以看出模拟值和实测值吻合较好，表 明所建立的 30440 cm的 10倍左右，由于覆膜的存在使土壤表面温度升高 
0 m ∞ ∞ ∞ ∞ 
su＼恒雨群f+ 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 如 ∞ ∞ 
g ＼恒幂群 
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图4 0～10 cm土壤含水率模拟值与实值的对比 
而有利于根系发育；同时，蒸发强烈时受到覆膜阻隔使大量的 
土壤水分滞留在土壤剖面的0～10 cm，为棉花根系生长提供充 
足的水热条件。由于在 30~40 cm存在粘土层 ，根系生长明显 
受阻，相对根长密度显著下降(见图 5)。 
相对根长密度／(cm cm。) 


















花生长初期(7月 3日)，棉花的根系发育范围垂直方向为 0～ 
20 cm，水平方向距主根最大为 25 cm。在此期间．在灌水时应 
水量小，频度加大，这样既能满足根系吸水的要求又能提高根 
系吸水水分利用效率。 





40~80 cm变化微弱区；棉花的生长受粘土层制约，90 以上的 
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